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Background and purpose: Photocatalysis process with TiO2 is a well-known method for 
removal of pollutants from water. However, the small particle size of TiO2, and therefore difficulty in its 
separation after treatment impede its commercialization. The aim of this study was to synthetize the 
Fe3O4@SiO2@TiO2 magnetic nanoparticles (NPs) and evaluation of its efficiency in removal of 
metronidazole (MNZ) from aqueous solutions. 
Materials and methods: The NPs were synthetized via sol-gel method, and characterized using 
SEM, XRD, VSM, and BET analysis. Then, the effect of operational parameters, including catalyst 
dosage, pH, and initial concentration of MNZ on removal efficiency were examined. The order of 
reaction and kinetic model, as well as the reusability potential of the catalyst were all investigated in the 
optimum run. Finally, comparison was made between the adsorption, direct photolysis, application of 
commercial Degussa P25 TiO2 (p25), and Fe3O4@SiO2@TiO2 NPs. 
Results: The so-synthesized catalyst showed good superparamagnetic properties. The optimum 
conditions for the MNZ removal were pH=8, the catalyst dosage=1.5 g/L, and initial concentration of 
MNZ=40 mg/L under 180 min UV irradiation time. The kinetic study revealed that the photocatalytic 
degradation of MNZ followed the pseudo- first order (R2= 0.9912) and the Langmuir-Hinshelwood model 
(R2= 0.9976). 
Conclusion: According to the results, the Fe3O4@SiO2@TiO2 NPs were almost as effective as 
commercial catalyst Degussa P25 TiO2 in removal of MNZ (P> 0.05). Due to the simple separation with 
external magnetic field and reusability potential, Fe3O4@SiO2@TiO2 NPs can be considered as a suitable 
alternative for Degussa P25 TiO2. 
 
Keywords: photocatalysis, titanium dioxide, magnetic nanoparticles, Metronidazole 
 


































       
 
 
 ـدرانــــازنــــي مـــكــــزشــوم پـــــلـــگاه عــشـــــه دانــــلـــمج
 )11-599(   1199سال    فروردین   159بيست و هشتم    شماره دوره 
 1199، فروردین  159دوره بيست و هشتم، شماره                    مازندران                                                  مجله دانشگاه علوم پزشكي           91
 پژوهشی
با استفاده از  دازول،یمترون کیوتیب یآنت یستیحذف فوتوکاتال
 :  )2OiT@2OiS@4O3eF( 2OiT یسیمغناط ستینانوکاتال
 یبهره بردار یمشخصات، و پارامتر ها نییسنتز، تع
  
     1علی اسرافیلی
      ۲سعیده خسروی  
      ۳میترا غلامی 
    ۳امهدی فرزادکی  
 ۲میقدیر عبدالرحی   
 
 چكیده
 امذا. اسذ  لب یهذانذدهیحذف لا یروش شناخته شده برا کی ،OiT2با استفاده از  یستیفوتوکاتال ندیفرا هدف:و  سابقه
 نیذا از هذد  .دگذردیم لن یزسا یتجار مانع ،هیتصف از بعد لن یجداساز مشکل جهینت و در OiT2اندازه کوچک ذرات 
 )ZNM( لودازیذمترون کیوتیبیلنت حف  لن در ییکارا یبررسو  eF3O4@OiS2OiT@2 یسیمغناط نانوذرات سنتز مطالعه
 .باشدمی یلب یها از محلول
 یهازیلنال قیطر از لن یهایژگیو ،ژل -به روش سل ذرات نانو سنتز از پس ،یکاربرد مطالعه نیا در ها:مواد و روش
 هیذو غلظذ اول Hp سذ ،یشذامل دوز کاتال یاربذرد بهذره یهذاپارامتر ریتذ  . دیذگرد نیذیتع TEBو  MSV ،DRX ،MES
 نذهیبه فذاز در س یکاتال یابیباز  یقابل همراه به حف ، کینتیس و واکنش درجه و شیلزما،بر راندمان حف  لودازیمترون
 assugeD یتجذار سذ یکذاربرد کاتال م،یمسذتق زیجذفب، فوتذول یهذاروش نیب سهیمقا انتها، در. گرف  قرار یبررس مورد
 .قرار گرف  سهیمورد مقا جیو نتا انجام گرف  eF3O4OiS@2OiT@2 س یو کاتال OiT52P2
. دهذدیاز خذود نشذان مذ یخذوب یسذیپارامغناط سوپر یها یژگیوسنتز شده  س ینشان داد کاتال هازیلنال جینتا ها:یافته
در  40 L/gmبرابر بذا  ZNM هیلو غلظ او Hp=8، 1/5 L/gبرابر با  س یدوز کاتالدر  لودازیحف مترون یبرا نهیبه طیشرا
از واکذنش شذ ه درجذه  ZNM یسذتینشان داد حف فوتوکاتال یکینتیمطالعات سبه دس لمد.  ،VUتابش  قهیدق 481زمان 
 .کندیم یرویپ)  R2= 4/9111( نشلوودیه -ری) و مدل انگمو R2=4/9111اول (
  یتجذذار سذذ یبذذه انذذدازه کاتال eF3O4OiS@2OiT@2 نذذانوذرات ،لمدهدسذذ به جیبذذا توجذذه بذذه نتذذا استتتجتا :
 یجداسذاز یسذادگ ) و با درنظر گرفتنp > 4/54باشد (میمؤ ر  لودازیمترون کیوتیبیدر حف لنت OiT 52P assugeD2
وان بذه ننذ توانذدیمذ eF3O4OiS@2OiT@2 نذانوذرات لن، از مجدد استفاده  یقابل و یخارج یسیمغناط دانیم کی در لن
 .ردیمورد توجه قرار گ assugeD 52P OiT2 یابر یمناس  نیگزیجا
 
 لودازیمترون ،یسیمغناط ذرات نانو وم،یتانیت دیاکس ید ز،یفوتوکاتالواژه های کلیدی: 
 
 مقدمه
 سذذ یگفشذذته توجذذه مطالعذذات ز یدر طذذول دهذذه
 یهذالیذفنیمتقذدم متذداول (بذ یهذانذدهیلا از یطذیمح
) کیکلیسیپل کیلرومات یهاکربن درویه و نهیکلریپل
 هاکذیوتیبیذها و لنتدارود ذمانن ظهور نو یها ندهیلا به
 
 :liam-E moc.liamg@9.ivarsohk.hedeeas                       دانشکده بهداش  ران،یا یدانشگاه نلوم پزشک :تهران – یخسرو دهیسع مولف مسئول:
 نلوم پزشکی ایران، تهران، ایرانگاه مرکز تحقیقات تکنولوژی بهداش محیط، دانش ،دانشیار .1
 دانشگاه نلوم پزشکی ایران، تهران، ایران گروه مهندسی بهداش محیط، دانشکده بهداش ، دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی بهداش محیط، .9
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. بذر اسذاگ گذزارش منتشذر شذده )1(اسذ  شده معطو 
 ،9149و  1149بهداشذ در سذال  یتوسط سازمان جهان
و  یسذطح یهذاظهور در فاضذلاب، لب نو یها ندهیلا
 حضذور یدنیلشذام لب در یتذرکذم حد در و ینیزمریز
 و لب هیتصذف متذدوال یهذاستمیس جاکهلن از. )9(دارند
 نشده یطراح  اتیترک از دسته نیا حف  یبرا فاضلاب
 قیطر از نمدتاً و وستهیپ طوربه  اتیترک نیا نیبنابرا اند،
 طیمحذ در یصذنعت و یشهر یهاپساب و فاضلاب هیتخل
 اجزاء در  اتیترک نیا حضور. )0،3(شوندیم رها س یز
 بانذ  ن،ییپذا یهذا غلظذ  در یحتذ س ،یزطیمح مختلف
 و نیانذذدوکر سذذتمیس در اخذذتلال مذذزمن،  یسذذم جذذادیا
هذا و دارو. )6،5(شذودیمذ هذاپذاتوژن بذه مقاومذ  توسذعه
 یهذا ندهیلا یهاگروه نیترمهم از یکی هاکیوتیبیلنت
 قیذطر از تنهذا نذه یلل  اتیترک نیا. باشند یظهور م نو
 ناقص لیدل به بلکه ،یداروساز عیصنا از یخروج پساب
درمذذان، بخذذش قابذذل  یدر طذذ داروهذذا سذذمیمتابول بذذودن
و  گذرددمذیدفع  ییها به شکل فعال دارواز لن ایتوجه
 بذا مذزمن تمذاگ. )9،0(ابذدییراه مذ یلبذ یهذاطیبذه محذ
 یانتخذاب ریذتکث بذه منجذر هذاکیذوتیبیلنت نییپا یدوزها
مقذاوم  یهذاتوانذد ژنیکه م شود،یم مقاوم یهایباکتر
 ریغ یهایباکتر ریسا اینسل بعد و  یهایشده را به باکتر
منتقذل  ،1ژن یافقذ انتقال نام به ییا دهیپد قیطر از مرت ط
سذم  یهذااز جن ذه طیها در محکیوتیبیکند. حضور لنت
 نیذا  یذقابل لیبه دل .دارد  یاهم زین کیاکولوژ یشناس
هذا که حضور لنیبه طور ستم،یاکوس رییتغدر   اتیترک
بر رونذد مشذاهده شذده در کذاهش تنذوع  یلیتواند دلیم
هذای لبذی ، حذف ایذن ترکی ذات از محذیطباشد یستیز
 .) 8-11(باشددارای اهمی می
 تذروین گروه یهاکیوتیب یلنت از یکی لودازیمترون
 ضذد و الیذباکتر یلنتذ یهذایژگیو که اس  لودازیمیا
 یهذانفونذ  درمذان یبرا گسترده طوربه و رددا یالتهاب
 دهایباکتروئ و پروتوزولها، ،یهوازیب یها یباکتر از یناش
 از یکذذی لودازیذذمترون کیذذوتیبیلنتذذ. رودیمذذ کذذار بذذه
                                                 
 refsnart eneg latnoziroH .1
 س یل در و اس . جهان یهاکیوتیبیلنت نیپرکاربردتر
 .)31،91(دارد قذرار بهداشذ  یجهان سازمان یاساس یداروها
 رانیش منتشر شده توسط سازمان غفا و دارو اط ق گزار
 مصذر  پذر یدارو ده جزء دازولیمترون، 4131 سال در
 خود به را چهارم ی رده انیم نیا در و اس  بوده کشور
 گسذترده یکاربردهذا بر نلاوه. )01(اس  داده اختصاص
 در ییغذفا مکمذل ننذوان بذه هذالودازیمیا تروین ،یانسان
 کذاربرد یمذاه پرورش در گلان ضد و ،یمرغدار عیصنا
 در نیهمچنذ و وانذاتیح در لن تجمذع به منجر که دارند
 گوشذذ  عیصذذنا و یمذذاه پذذرورش از یناشذذ فاضذذلاب
در لب  لودازیذمترون کیذوتیب یغلظ لنت. )51(شودیم
شده اس . با توجذه بذه  ییشناسا 4/1-41/9 L/gμحدود 
 بیذترک نیرود که ایانتظار نم لودازیمترون یهایژگیو
به طذور مذؤ ر حذف  هیمتداول تصف یندهایدر طول فرل
  بذذذه ننذذذوان مثذذذال در حذذذف مترونیذذذدازول .شذذذود
 درصذذد 39تنهذذا  ،لجذذن فعذذال متعذذار  نذذدیفرا ییکذذارا
حذف  یبرا شرفتهیپ هیتصف یندهایفرل نی. بنابراباشدمی
 سذاختار 1جذدول شذماره ازم اس .  بیترک نیا ترشیب
را  لن ییایمیکوشذیزیف یاهیژگیو همراه به لودازیمترون
 .دهدنشان می
 







 در  یحلال
a )L/g( لب
 یملکول ساختار Kp
 elozadinorteM
 )ZNM(





 الیباکتریلنت یها دارو ریسا همراه به ،ولزدایمترون
 تذروین یاحلقذه سذاختار یدارا کذه الیدیکوکسذ یلنتذ و
 ییزاجهش و ییزاسرطان به مشکوک هستند دازولیمیا
  ،یسم ،یکیولوژیب یریپفهیتجز ندم لیدل به. باشندیم
 فاضلاب ل،ودازیمترون ییزاسرطان و ییزاجهش لیپتانس
 طیمح و انسان بر بار انیز ا رات بروز به منجر لن یحاو
 یدارا لودازیذمترون حف  بنابراین .شودیم یکیاکولوژ
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 حذذذف  یبذذذرا یمتعذذذدد یهذذذاروش تذذذاکنون
 شذنهادیپ یلبذ یهذاطیمحذ از لودازیذمترون کیوتیبیلنت
 ،یسذطح جذفبهذای، تذوان از روشکه می اس ، شده
 صذفر لهذن راتنذانوذ بذا حذف  ،یکیولوژیب یهاروش
 تذذو م نذذدیفرا ،فوتوفنتذذون و فنتذذون ون،یازناسذذ ،یتذذیظرف
 بذذا یسذذتیسونوکاتال نذذدیفرا و ،/ازن/پرسذذولفاتفراصوت
 بر نلاوه ها روش نیا از کدام هر. )91،31،0(نام برد OiT2
بیذوتیکی در حذف لنتذی کذه دارنذد زیذن ی یمعذا ا،یذمزا
 لورنذد.مترونیدازول از محیط لبی مشکلاتی را به وجود می
 توانذدیمذ کذهاین  وجود با یزن ازن ندیفرا مثال ننوان به
 ،امذا دهذد، نشذان را درصذد 41 یبذاا حذف  رانذدمان
 .)5(کنذدیمذ دیذتول یسذم شذدت بذه یجذان  محصوات
 انیذذب ،0149در سذذال و همکذذاران  odaravlA-selarraC
هذا از  لودازیذمیا تذرویدر حف ن ،VUکه تابش  کردند
 یدوز بذاا ازمنذدین رایذز سذ ،ی ر نمذؤ یلب یمحلول ها
 چنذد در. )51(باشذدیمذ ،ادیذمدت زمان مواجه ز ایتابش 
بذه  ،)sPOA( 1شرفتهیپ ونیداسیاکس یندهایفرا ریاخ سال
 ،مقاوم یلل  اتیخصوص ترکبه یلل اتیمنظور حف ترک
 ینذدهایفرا نی. در بذ)91(مورد استفاده قرار گرفتذه اسذ 
بذا  یسذتیفوتوکاتال نذدیفرا شذرفته،یپ ونیداسیمختلف اکس
 روش کیذ ننذوان بذه را یادیذتوجذه ز OiT2استفاده از 
 نموده جلب خود به لب هیتصف یبرا یسمریغ و کارلمد
 در ییبذاا یکیتیفوتوکاتذال  یذفعال س یکاتال نیا. اس 
 نلاوه به دهد،یم نشان خود از) فشار و(دما  لزاد طیشرا
. قذرار )11،81(باشدمی ارزان نس تاً و داشته یخوب یداریپا
 یبا تراز انرژ ییها تح تابش فوتون OiT2دادن ذرات 
 توانذد یمذ ،)3/9veلن (حذدود  یبذااتر از گذا انذرژ
کذه  .شذود e(-h/+)حفذره -جفذ الکتذرون دیذبانذ تول
کذه  گذردد یمذ دیذتول یلزاد یهذاکذالیرادمتعاقب لن 
 جذفب شذده یهذا نذدهیلا یبذرا یقو یهادکنندهیاکس
 VU، تذابش OiT2 یبذاا یگا انذرژ لی. به دلاشندبمی
. )49(اسذ  یضذرور ی) به ننوان من ع نورλ < 513 mn(
در  OiT2دهند بذا کذاربرد سذاده پذودر یمطالعات نشان م
                                                 
 )sPOA( sessecorp noitadixO decnavsA .1
دسذ  یمذؤ ر جیتذوان بذه نتذایمذ یراکتور دوغذاب کی
 کذه دهذدمذی نشذان همکذاران و odlariG. مطالعذه اف ی
 مذؤ ر و عیسذر روش کی OiT2 از استفاده با زیفوتوکاتال
 بذه باشد،یم دیاس کیاکسولون کیوتیبیلنت حف  یبرا
 لیت ذد یجذان  محصذوات بذه هیذاول نذدهیلا کهی طور
  یسم دارای و نداشته یکروبیم ضد  یفعال که شودیم
 مراحذل در تواننذدیمذ نیبنذابرا باشذند.مذی زیذن یترنییپا
 .)19(شوند هیتجز یکیولوژیب هیتصف تح  یبعد
 یکذیموانذع تکن دارای یتکنولذوژ نیذدر هر حال، ا
لن  نیتذرو مهذم شذودیلن م یسازیکه مانع تجار اس 
راکتذور  یو در خروج هیبعد از تصف OiT2ذرات  یابیباز
 کذردیرو دوتذوان از یمذ مشکل نیا حل یبرا. )99،49(اس 
اسذتفاده  س یکاتال  یتث  و ینینش ته لهیوس به یجداساز
بذه  یجداسذاز یمتداول بذرا هایروش ی ازکی. )39(کرد
 نذذدیو فرا Hp می، تنظذذOiT2ذرات  ینیتذذه نشذذ لهیوسذذ
روش  نیذا در. مذی باشذد ونیفلوکواسذ -ونیکواگواس
 یشذده بذاق هیدر لب تصذف OiT2از ذرات  یمعمواً بخش
مرحله اضافه  کی یی،نها یپاکساز یبرا نیبنابرا .ماندیم
 لهیبه وسذ ی. جداساز)09(ازم اس  ونیلتراسیف کرویتر م
مانند کوارتز، ژل  ییها حامل یبر رو OiT2ذرات   یتث 
 نیذبذا ا باشذد.مذیو کربن فعذال   یزئول نا،یللوم کا،یلیس
از انتقذال جذرم، کذاهش  یروش نلاوه بر مشکلات ناشذ
 مشذذاهده زیذذن یکیتیفوتوکاتذذال  یذذقابذذل ملاحظذذه فعال
 یبذرامتفاوت  کردیرو کی ر،یاخ یها. در سالدگردیم
) با sPNسنتز نانوذرات ( قیاز طر OiT2ذرات  یجداساز
مورد توجه قرار  OiT2) و پوسته eF3O4( یسیهسته مغناط
-سذاختار هسذته یداراذرات  نذانو نیذا گرفته اسذ کذه
 یهذذایژگذذیو یهمزمذذان دارا طذذوربذذوده و بذذهپوسذذته 
 یبذه راحتذ نیبنابرا باشند.می یستیو فوتوکاتال یسیمغناط
 یسذیمغناط دانیذم کیذ نبذرد کذاربذه را بذا  لن توان یم
 .)69،59،99(شده جدا نمود هیاز لب تصف یخارج
 سذنتز یسیمغناط یهاس یفوتوکاتال ترشیتاکنون، ب
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از  یذیا) و پوسذتهeFoC2O4، eFiN2O4(مانند   یفر ایو 
 لیذبذه دل eF3O4  ات،یترک نیا نی. از ب)69(اندبوده OiT2
توجذه  نییپذا  یقابل توجه و سذم یسیمغناط یهایژگیو
جاکذه . از لن)49(را به خود جلب نمذوده اسذ  یترشیب
 نیاس ، بنابرا OiT2تر از کیبار eF3O4در  یگا انرژ
 هیذبذه ا OiT2شده در  دیبار تول یها، حاملVUبا تابش 
 یابیذباز شی افزاامر بان نیشوند که ایمنتقل م eF3O4
 یکیتیفوتوکاتذال  یذکاهش فعال جهیو درنت ،حفره -الکترون
هسذته  نیبذ OiS2از  یانیذم هیذا کیذ. قرار دادن شودیم
از انحذلال  یریبانذ جلذوگ ،OiT2و پوسذته  یسیمغناط
 ایو مذانع OiT2بهتر  یدهپوشش ،VUلهن تح تابش 
 یابیذمرکز باز کیبه ننوان  یسیلن که هسته مغناطبرای 
. در )99،69،99(گذرددیمذ، دیذحفذره نمذل نما -الکتذرون
 eF3O4 نیبذ OiS2 هیقرار دادن ا ،و همکاران uXمطالعه 
بان به ود قابل توجه در راندمان حف فنل از  OiT2و 
 .)11(گردید OiS2 هیلب نس  به ندم حضور ا
 صذذورت گرفتذذه، تذذاکنون  یهذذایبررسذذ براسذذاگ
 یسذید نذانوذرات مغناطدر خصذوص کذاربر یذیمطالعذه ا
 کیذوتیبیبه منظذور حذف لنتذ eF3O4OiS@2OiT@2
بذا توجذه بذه  نیبنذابرا .نگرفتذه اسذ  انجذام لودازیمترون
و  هاکیبوتیحف لنت یبرا ییهاضرورت توسعه روش
کذاربرد نذانوذرات  نذهیدر زم تذرشیمطالعذات بذ نیذاز بذه
سذذنتز نذذانوذرات  یمطالعذذه بذذه بررسذذ نیذذا ،یسذذیمغناط
ژل و کذاربرد -به روش سل ومیتانیت دیاکسید یسیمغناط
 یهذااز محلذول لودازیذمترون کیوتیبیلن در حف لنت
 پرداخته اس . یلب
 
 مواد و روش ها
 ییایمیش موادبرای تهیه  ی،کاربرد یدر این مطالعه
 بذذذا  لودازیذذذاسذذذتوک مترون محلذذذول از، ازیذذذن مذذذورد
 4/1 gانحذلال  قیذازطر ،تذریگذرم در لیلیم 4441غلظ 
متذانول (مذرک،  cc001در  دازولیذپذودر خذالص مترون
درجذذه  0 یو در دمذذا اسذذتفاده گردیذذد)  darg CLPH
از  ،شیمراحذل لزمذا هیذشذد. در کل ینگهذدار وگیسلس
و  یسذازبذدون خذالص ییایمیشذ  ذاتیترک ،زهیونیلب د
 اتیخصوصذ 9 شماره جدول .گردیداستفاده  یاضاف هیتصف
 .دهدیم نشان را طالعهم نیا در استفاده مورد مواد
 
 مطالعه در استفاده مورد مواد اتیخصوص :2شماره  جدول
 
 کاربرد کننده نیت م .rbbA یمولکول فرمول ماده نام
 ,tadsemraD kreM ZNM C6H9N3O3 دازولیمترون
 ynamreG
 استوک محلول هیته
  یمگنت هسته سنتز hcirdlA-amgiS - lCeF3H6.2O لبه شش Ш لهن دیکلر
  یمگنت هسته سنتز hcirdlA-amgiS - lCeF2H4.2O لبه چهار П لهن دیرکل
 )ماده شیپ( س یکاتال سنتز hcirdlA-amgiS SOET CO(iS2)SH4 کاتیلیاورتوس لیات تترا
 )ماده شیپ( س یکاتال سنتز hcirdlA-amgiS  C61H63O4iT ومیتانیت یبوتوکس تترا
 )حلال( س یکاتال سنتز kreM  C2H6O lonahtE
 )زوریکاتال( س یکاتال سنتز kreM   اکیلمون
 س یکاتال سنتز   N2 تروژنین گاز کپسول
  میتنظ Hp kreM  lCH dica cirolhcordyH
 میتنظ Hp kreM  HOaN سود
 س یکاتال proC assugeD 52 P 2OiT OiT 52P assugeD2
 یریگ اندازهHpcpz - - lCaN طعام نمک
 
 یسیسنتز نانوذرات مغناط
 روش  ،یمقذذدمات مطالعذذات یسذذر کی ذذ بعذذد از
  یسذذذیسذذذنتز نذذذانوذرات مغناط یژل بذذذرا -سذذذاده سذذذل
پوسذذته -سذذاختار هسذذته یکذذه دارا ومیتذذانیت دیاکسذذ ید
سنتز نذانوذرات  یبرا. )33-89،11(دیانتخاب گرد باشدیم
سذنتز  ،شذامل ی، سه مرحله متذوالeF3O4OiS@2OiT@2
هسته و در  یبر رو کایلیس یگفارپوشش  ،یهسته مگنت
 انجام شد. OiT2 میمستق یگفارلخر پوسته
و  یرسوب  به روش همیدر مرحله اول، هسته مگنت
سذنتز  یباز طیدر مح eF3+و  eF2+ هیبا استفاده از ماده اول
و  lCeF3H6.2Oاز  11/86 gکذار، ابتذدا  نیذا یشذد. بذرا
 حذل زهیونیلب د 449  Lmدر H4.2lCeF2Oگرم  0/13
 وگیدرجذه سلسذ 58 یسان در دما 1و به مدت  کرده
 یو بذذرا شذذد )قذذهیدور در دق 446زده (بذذه شذذدت هذذم
 یدهذح ذاب تذروژنیبذا گذاز ن ونیداسیاز اکس یریجلوگ
در حضذور  eF3+و eF2+ یهاونیجاکه رسوب لن شد. از
محلول  تریلیلیم 49ضمن هم زدن،  شودیانجام م HO –
بذذه  یا) بذذه صذذورت قطذذرهV/W( درصذذد 43 اکیذذلمون
 نیذا در رفذ یاکتور اضافه شد. همان طور که انتظار مر
 کذه کرد رییتغ ییاقهوه به ینارنج از محلول رنگ مرحله
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 طذور بذه سذوپرناتان  مرحلذه نیذا یانتهذا در. باشذدیمذ
 .شد جدا) تسلا 1( ربا لهن کمک با و یسیمغناط
از  OiS2 هیذا یدهذور پوشذشدر مرحله دوم به منظ
کذه محصذول  بیذترت نیژل استفاده شذد. بذد-روش سل
 48 ،زهیونیذلب د تذریلیلذیم 49ول در مرحلذه ا  یذمگنت
 تذریلیلیم 6به ننوان حلال و ) درصد  56اتانل ( تریل یلیم
و  پراکنذده شذد زوریننوان کاتالبه) درصد 89( اکیلمون
) بذه SOET( کاتیلیارتذو سذ لیتترا ات تریلیلیم 81سپس 
 و دیذگرد اضذافه یلرامبذه و قطره قطره ،سازشیننوان پ
 ،همزن کی از استفاده با سان  5 مدت به محلول سپس
 کمذک بذه سذوپرناتان . شذد زده هم قهیدق در دور 446
 مقطذر لب و اتانذل بذا بذار سذه گردیذد و جذدا ربذا لهذن
 درجذذه 46 یدمذذا در لون کیذذ در و شذذد داده شستشذذو
 .گردید خشک وگیسلس
و  ،بذه ننذوان هسذته eF3O4OiS@2در مرحله بعذد، 
 یاستفاده شذد. بذرا یپوشش ده یبرا ومیتانیت دیاکس ید
اتذانول  تذریلی لیم 46نانوذرات در  نیاز ا 4/3 gکار،  نیا
 01) پراکنذده شذد و سذپس V/V( درصذد 11بدون لب 
بذه لن اضذافه  یبه لرامذ دیاتترا بوتوکس ومیتانیت تریل یلیم
بذه ) قذهیدور در دق 446( زیذاد شذدت امخلوط ب نیا شد.
طذور سان هم زده شد. سذپس سذوپرناتان بذه 3مدت 
 جدا شده و سه بار با لب و اتانل شسذته شذد و یسیمغناط
 نیکه بااتر ومیتانیت دیاکس یفاز لناتاز دبه این نل که 
 نیبذ OiT2را دارد با حذرارت ذرات  یکیتیفوتوکاتال  یفعال
 سذان 1در لخر به مدت  ،شودی م دیتول 044-446 ₒ C
 .)89(گردید نهیکلس وگیدرجه سلس 450 یدر دما
 
 شده سنتز ذرات نانو مشخصات نییتع
سذذنتز شذذده بذذا اسذذتفاده از  سذذ یکاتال یمورفولذذوژ
 )0032VM,063S( )MES( یروبشذ یالکترون کروسکوپیم
و  سذ یکاتال  ذاتیترک یفیک نیی. جه تعگردید نییتع
 کذسیانکسار اشعه ا یالگو زیلن، لنال یستالیرساختار ک
و  40 vkدر  lacitylaNAP-DPM orp trep’X )DRX(
شذد.  انجذام ) λ=  4/051mn( αK uCبذا تذابش  43 Am
 در  3 sو زمذذذان  4/94 یذذیاهذذا در اسذذکن مرحلذذهداده
 یمسذاح سذطحبدسذ لمذد.  9 θ = 49-48محذدوده 
 ژنتذذروین جذذفب یهذذازوتذذرمیا قیذذنذذانوذرات از طر
 محاسذذذذذذ ه  )TEB( )relleT-ttemmE-reuanurB(
  از یسذذذیمغناط یهذذذایژگذذذیو نیذذذیتع یبذذذرا. گردیذذذد
 ) MSV( یلرزشذذذذذذ سذذذذذذنج سیمغنذذذذذذاط دسذذذذذذتگاه
) 0037-V,nairaV:tengam/551,hcraeseR deilppA-notsnirP(
 استفاده شد. اتاق یدر دما
محلذول  از ،Hp-tfirdاز روش  ،Hpcpz نیذیتع یبذرا
و از  ، یذذر بذذه ننذذوان الکترولمذذوا 4/14نمذذک طعذذام 
موار به ننوان  4/1 کیدرید کلریسود و اس یهامحلول
 در ایذن. )03(دیذاسذتفاده گرد Hpکننذده نوامذل کنتذرل
 کیذدر   یذالکترول از محلذول تذریلیلذیم 45 شیلزمذا
 یهذافلاکذس Hpشذد. سذپس  ختهیر ریفلاسک ارلن ما
 دیکردن اسذاضافه  قیاز طر 91تا  9 نیدر بازه ب ریارلن ما
 دیذگرد میسود تنظ یهاموار و محلول 4/1 کیدریکلر
بذه هذر فلاکذس ارلذن  ،س یگرم نمونه کاتال 4/51و بعد 
بعد از  یینها Hp. درب لن بسته شد و دیاضافه گرد ریما
دور در  449بذا  کریش یسان چرخش مداوم بر رو 09
. )91،41،8،6،0،9(دیذذاتذذاق سذذنجش گرد یدر دمذذا قذذهیدق
را قطع  laitiniHp=lanifHpخط  یمنحن Hp که یانقطه
 .دینقطه بار صفر    گرد Hpکند به ننوان می
 
 یستیفوتوکاتال شاتیلزما
در راکتذور  شذاتیلزما، یمطالعذه کذاربرد در ایذن
 یشذگاهیلزما اگیدر مق تریل 1 یو با حجم کار وستهیناپ
 VUامذذ  کیذ قی ذ. من ذع تذذابش از طردی ذانجذام گرد
 کذه ،از کذوارتز یذیا هیذا یحلول که دارامستغرق در م
 نیتذ م ه اس ،در مرکز راکتور قرار داشت یطور نمودبه
 یو طول موج تابش ،44445 mc/s/wμ2 شد. شدت ام 
. اخذتلاط در راکتذور از بذوده اسذ  C-VUدر محذدوده 
 ی. تمذامگردیذد نیت م کریش یقرار دادن لن بر رو قیطر
درجذه  99±3 یر دمذاو د قذهیدق 481به مدت  شاتیلزما
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 کننده بذا چذرخش مذدوام قذراردرون محفظه لب خنک
 4/1 کیذکلر دیاز سذود و اسذ Hp میگرف . جه تنظذ
ق ذل از  ،شی. در شذروع هذر لزمذادیذنرمال اسذتفاده گرد
نذانوذرات  ونی، ابتذدا سوسپانسذVUروشن کردن امذ 
قذرار  یکیدر تذار قهیدق 43به مدت  ندهیاو ل س یکاتال
به تعادل  کیوتیبیجفب لنت داده شد تا نمل جفب و وا
 گردیذد.روشن شده و جفب قرائ  VUبرسد سپس ام 
بذه ننذوان غلظذ در نقطذه  ،یکیپس از دوره تارغلظ 
برداش  یبرا صفر در محاس ات استفاده شد. بعد از لن،
از  تذریلیلذیم 3دار مشذخص مقذ ینمونه در فواصذل زمذان
 یسذیبه صورت مغناط س یمحلول برداشته و ذرات کاتال
 لودازیغلظ مترون ماندهیتسلا جدا شد. باق 1 یرباو با لهن
 ( HCAH ,0006RD ) فرابنفش -یبا اسپکتروفتومتر مرئ
شذد.  یریگمتر انذدازه نانو 493 یجفب کیپ ممیماکز در
  ،لودازیذذمترون مانذذدهیباق غلظذذ  یریذذگانذذدازه جهذذ 
  ،اسذپکتروفتومتر صیتشذخ حذد از تذرنییپا یهانمونه در
بذذذذذا نملکذذذذذرد بذذذذذاا  عیمذذذذذا یاز کرومذذذذذاتوگراف
دسذتگاه  نیذ. ادیذاسذتفاده گرد )0014,LICEC,CLPH(
 ce81Cو سذتون  4490مذدل  SIV/VUمجهز به دتکتذور
و قرائ ها در طول موج  اس  ) بوده 5 mμ 459 ˟ 0/6(
بذا درصذد  ی ذیحذرک ترک. فاز متدیانجام گرد 813 mn
متذر یلذیم 1 یلب با دبذ، لیتریاز استون 48به  49 یحجم
 ریتذ  . ه اسذ بود تریل کرویم 49 قیو حجم تزر قهیدر دق
 4/5-3 سذ یشذامل دوز کاتال یبذرداربهذره یهذاپارامتر
 40-59 نذدهیلا هیذ، غلظذ اولHp =9-41، تریگرم در ل
 eht ta rotcaf enoبا متد  بوده اس که تریدر ل گرمیلیم
 هیذتجز کینتیشد، و سذ شیراندمان حف لزما بر emit
اسذتفاده مجذدد  زانیم نیمورد مطالعه قرار گرف . همچن
 کذه بذدین نحذو قرار گرفذ  شیلزمامورد  س یاز کاتال
 بذه و شذده متوقذف راکتذور اختلاط لزمایش، هر از بعد
 جذدا مغناطیسذی صذورت بذه تا شد داده اجازه نانوذرات
 بذا و شذده خذارج راکتذور از لبذی محلذول پسسذ شوند،
  یذدر نها .شذد جذایگزین مترونیذدازول جدیذد محلذول
و  میمسذذتق زیجذذفب، فوتذذول یهذذاروش نیبذذ سذذهیمقا
بذذا اسذذتفاده از نذذانوذرات  سذذ یفوتوکاتال یهانذذدیفرا
  52P یتجذذذذذار سذذذذذ یو کاتال eF3O4OiS@2OiT@2
 از نظذذر رانذذدمان حذذف مذذورد  جیو نتذذا شذذد انجذذام
توسذط  سذهیحاصذل از مقا یهاافتهیقرار گرفتند.  سهیمقا
 یلمذذذار زیو بذذذا اسذذذتفاده از لنذذذال llecxEافذذذزار نذذذرم
 شد. لیو تحل هیتجز tseT-t elpmas tnednepednI
 
 یافته ها
 یسمغناط یشترینب، شده سنتز س یفوتوکاتال یژگیو
 )Mrپسذماند ( یسو مغناط) Hc( ی، وادارندگ)Msاش اع (
 0/49 g/umeو  43  eO،00/49 g/umeبرابر بذا  یببه ترت
دهذد کذه نمونذه ینشان م Mr و Hc یینپا یرباشد. مقادیم
اتذاق  یدر دما یخوب یسیپارامغناط سنتز شده رفتار سوپر
نشذان  Mr یینپذا یاربسذ یرمقذاد یندهذد. همچنذ ینشان مذ
 یسیمغناط یبعد از جداساز یس دهد که ذرات کاتالیم
جهذ اسذتفاده مجذدد از  و اس کلوخه و متراکم نشده 
شذوند.  یدر محلذول پراکنذده مذ یبذه راحتذ یسذ ،کاتال
در  یگفار یها ینددهد فراینشان م یزن Ms یباا یرمقاد
 یلذینذانوذرات را خ یسذیمغناط هاییژگیمراحل سنتز، و
 ی سنتز شذده از خاصذ یس قرار نداده اس و کاتال یرتح ت  
ازی برخذوردار مغناطیسی بسیار خذوبی بذه منظذور جداسذ
 یرا بذذرا MSV یز(الذذف) لنذذال1شذذماره  یرتصذذو اسذذ .
 .دهدی) نشان م59ₒ Cاتاق ( یسنتز شده در دما یس کاتال
) نذذانوذرات  DRX( یکذذسپذذراش اشذذعه ا یالگذذو
 9θ=49-48ₒ یذهدر محذدوده زاو eF3O4OiT@2OiS@2
 هایپیک نشان داده شده اس .) (ب 1شماره  تصویردر 
 بذرایاستاندارد موجذود  های ا الگوب لنالیز اینحاصل از 
 SDPCJ OiT2) و 91.on eliF SDPCJ-9260( eF3O4
  قذذرار گرفذذ کذذه یسذذه) مذذورد مقا)2721-12.on eliF
 . دهذذدرا نشذذان مذذی یذذبدو ترک یذذنحضذذور ا یجنتذذا
 OiS2مربذذوط بذذه  هذذاییذذکنذذدم مشذذاهده پ ینهمچنذذ
 یذک یلدهنده تشذک نشان )0501-02.on eliF SDPCJ(
باشذد. یمذ یسذیهسذته مغناط یبذر رو OiS2 لمور  یها
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دس ه ب یف) در ط4660-33.on eliF SDPCJ( ی همات
 یذیارنگ از قهذوه ییرندم تغ که ه اس نشد ی لمده رؤ
کننذده ییدتا یذزکذردن ن ینهدر طول مرحله کلس یبه نارنج
اس . انذدازه نذانوذرات ) eFα2O3( ی همات یلندم تشک
بر اسذاگ  ی با استفاده از رابطه شرر در مورد هسته مگنت
 یتذانیومت یداکسذ ید هاییستال) و کر3 1 1( یکپ یپهنا
و  91/31برابر بذا  یب) به ترت1 4 1( یکپ یبر اساگ پهنا
 یردر تصذوطذور کذه همذان. ه اس متر بدس لمد نانو 1
متر نشان نانو 445و  449 ییدر دو بزرگنما ،(ج) 1شماره 
 یسذاختار نسذ تاً کذرو ینذانوذرات دارا داده شذده اسذ 
رنگ  یدسف ییهبه صورت ا OiT2 یکسهستند که ماتر
نذانوذرات  یبذرا STEBمشخص اسذ . مقذدار  یردر تصو
 یلدلبه  که ه اس بدس لمد 99 m2g/سنتز شده برابر با 
از  ی،گفاریها ینداز فرا یاندازه ذرات ناش یکل یشافزا
تر اسذ  کوچک )45m2)g/ 52Pمربوط به  STEBمقدار 
 6/9سذنتز شذده برابذر بذا  یسذ کاتال یبرا Hpcpzمقدار  و
 یس کاتال Hpczp نیزمطالعات در دیگر . ه اس بدس لمد
 . در جذذذدول)81(قذذذرار دارد 0/5-9در محذذذدوده  OiT2
مذورد  هذاییس کاتال هاییژگیاز و یاخلاصه 3 شماره
مطالعذه شذامل نذانوذرات سذنتز شذده و  یذنر ااسذتفاده د
 لمده اس . 52P یتجار یس کاتال
 یس دوز کاتال یرت   یمطالعه، به منظور بررس یندر ا
لن،  ینذهمقذدار به یینل و تعویدازبر راندمان حف مترون
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 مطالعه نیمشخصات نانوذرات مورد استفاده در ا  :3دول شماره ج
 
 elpmas PN )%.tw( noitisopmoC )mn( ezis etillatsyrC )g/2m( TEBS )g/ume( sM )g/ume( RM )eO( cH
 esatana 48 19 45 - - -
 elitur 49
 2OiT 52P assugeD








، غلظ =Hp9ها (متغیر سایراز   ابتی شرایط) در یتردر ل
قرار  یش) مورد لزما 46 L/gmل برابر با ویدازمترون یهاول
 1 شذماره در نمذودار یبررس ینحاصل از ا یجگرف . نتا
 یششذود بذا افذزایگونه که ملاحظه مذهمانلمده اس . 
 یذهرانذدمان تجز یتر،گرم در ل 9به  4/5از  یس دوز کاتال
 91/0بذه  درصذد 18/51ل از ویذدازمترون یسذتیفوتوکاتال
دوز  تذذریشب یش، امذا افذزااسذذ  یافتذه یشافذزا درصذد
 01/81منجذر بذه کذاهش رانذدمان حذف تذا  یسذ کاتال
 1/5 یسذ دوز کاتالدر  یذهرانذدمان تجزشذود. یم درصد
) درصد 91/1رسد (یم ی ابت ی اًبه مقدار تقر یترگرم در ل
بذه و  نذداردبا حداکثر راندمان  یا که تفاوت قابل توجه
 مصر مواد مورد اسذتفاده در مطالعذه، دوز یری منظور مد
 و شذد در نظر گرفتذه یس کاتال ینهبه ننوان دوز به 1/5 L/g




 یسذتیفوتوکاتال حذف  رانذدمان بذر سذ یکاتال دوز ریت   :1 شماره نمودار
 ) 46L/gm= دازولیغلظ مترون ،=Hp 8( دازولیمترون
 
 بیوتیذک یبر حذف لنتذ Hp یرت   یبه منظور بررس
از محلذول مذفکور در  46 /gm Lل، غلظذ ویذدازمترون
و  یسذذ کاتال ینذذهوز به، در د41و  8، 6، 0، 9 هذذای Hp
قذرار گرفذ  یمذورد بررسذ یقهدق 481مدت زمان تابش 
مشذخص گردیذد  9همذان طذور کذه در نمذودار شذماره 
 یافته یشافزا ،Hp یشل با افزایدازوراندمان حف مترون
برابذر بذا  ،راندمان حف  ینتر باا به Hp=  8و در  اس 
رانذدمان حذف در  یرسد. به طور کل یدرصد م 91/58
 اسذ  بوده یدیبهتر از حال اس یو خنث یاییدوده قلمح
قرار دارد و رانذدمان حذف  یاییدر حال قل ینهبه Hpو 
باشذد.  یمذ یدیاز حال اس یشترب ،حال  ترین یاییدر قل
در نظذر گرفتذه  ینذهبه Hpبه ننوان  8برابر با  Hp ینبنابرا





 یسذتیبذر رانذدمان حذف فوتوکاتال هیذاول Hp ریتذ   :2 شمماره نمودار
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در  گرمیلیم 40-59ل (ویدازمترون یهغلظ اول یرت  
  ابتی شرایطتح  فوتوکاتالیستیحف  فرایند) در  یترل
لن در  نتایجقرار گرف که  یبررسها مورد متغیر سایراز 
طورکه مشخص اسذ لمده اس . همان 3 شماره نمودار
رانذدمان حذف کذاهش  لاینده، اولیهغلظ  افزایشبا 
 88/56حذداقل رانذدمان برابذر بذا  کذهطوریبه یابذد،مذی
و حداکثر راندمان  لیترگرم در میلی 59درصد در غلظ 




 بذر رانذدمان حذف  دازولیذمترون هیذغلظذ اول ریت   :3 شماره نمودار
 )1 /5 L/g س ی=، دوز کاتالHp 8(
 
 یهذذادرجذذه واکذذنش، داده یبذذه منظذذور بررسذذ
مختلذف  یهذادسذ لمذده در غلظذ هبذ یشذگاهیلزما
ل، در معادات واکذنش درجذه صذفر، درجذه ویدازمترون
 یلن مذورد بررسذ یجو نتذا اول و درجه دوم قرار گرفتذه
قرار گرف . در مورد واکنش درجه صذفر، درجذه اول و 
در  1/Ct و Cnlt ،Ct یخطذ یهذافرم یبدرجه دوم به ترت
شد و مذلاک  ترسیمها از غلظ  یکهر  برایبرابر زمان 
 فرایند این قرار گرف . خطی رگرسیون ضریبانتخاب، 
 ویپیذراز واکنش درجذه اول  4/11 رگرسیون ضریببا 
 .لمده اس  0 شماره در جدول بررسی این نتایج. کندمی
 
 یندفرا ینتیکس یبررس
از  بسذذیاری فوتوکاتالیسذذتی اکسیداسذذیون سذذینتیک
نشذلوود یه -انگمذویربا استفاده از معادلذه  للی ترکی ات
 بذرای تمعذادا . فرم اصذلا  شذده)63،53(شودمی لنالیز
بذه  ،یعمذا -امدج ت ادلیشده در سطح  انجام هایواکنش








بذه منظذور محاسذ ه  1معادلذه  یفذرم خطذ 0معادلذه 




 یذذذهغلظذذذ اول [ ZNM0معذذذادات،    یذذذندر ا
 اب سذرن واکذنش شذ ه  Ksbo، )L/gm(ل یدازومترون
ل ویذدازمترون یذهدرجه اول اس که متذ  ر از غلظذ اول
 یسذتیفوتوکاتال یداسذیون اب جفب اکس KHLباشد، یم
 ابذ سذرن  kc) و gm/L( یر ابذ جذفب انگمذو یذا
 باشد.یم L gm(-1 nim-1)واکنش در سطح 
 
 مطالعه نیمشخصات نانوذرات مورد استفاده در ا  :3دول شماره ج
 
 )L/gm( C 2R
 درجه واکنش فرمول یفرم خط
 40 45 46 59
 صفر درجه   4/3109 4/3109 4/6198 4/9938
 اول درجه   4/9111 4/9381 4/3981 4/8481
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 Ksboمقذدار  3مطالعه ابتدا با توجه به معادلذه  یندر ا
 C(nl0C/( یخطذ ییذراتمنظور، تغ ینا ی. براگردیدمحاس ه 
هذر  یدس لمده براهب ییشگاهلزما یهاداده یبرا tدر 
شد کذه  یمترس ،لویدازمختلف مترون یهااز غلظ  یک
اسذ .  مشذخص گردیذده 0 شذماره لن در نمذودار یجنتا
 یفرم خط یونرگرس یزاز لنال یمبه طور مستق Ksbo یرمقاد
مربذوط بذه هذر  یرکه مقذاد لیدیدس مه ها بنمودار ینا
ه از گونه کذهمانلمده اس .  5 شماره غلظ در جدول
 لیذدازوتذر مترونیینپا یها، غلظ شذودنتذایج اسذتن اط مذی





 هیذدر برابذر زمذان در تجز )C/0C(nl یخط راتییتغ :4شماره  نمودار
 مختلف یها در غلظ  دازولیمترون یستیفوتوکاتال
 
 یها غلظ  یبرا اول درجه ش ه سرن   اب  :5 شماره جدول
 دازولیمترون مختلف
 C0 Ksbo nim( 001 *-1) R2
 40 9 4/9111
 45 1/9 4/9381
 46 1/0 4/3981
 59 1/9 4/8481
 
 ،0با توجه به معادلذه  KHLو  kc یربه منظور محاس ه مقاد
 ).5 شذماره شذد (نمذودار ترسیم c0در غلظ  1/Ksboنمودار 
از  ،تجزیذهکذه سذرن  دهذدمذینشان نمودار  خطیفرم 
 ).R2=4/6911کنذد (مذی پیذروینشلوود یه -انگمویرمدل 
خذط فذوق بذه  یبو شذ یاز نقطذه تلاقذ KHLو  kc یرمقاد
ه ب 4/614 gm L-1 و 1/994 L gm-1 nim-1برابر با  یبترت




 نکذس  ابذ سذرن واکذنش در غلظذ  راتییتغ :5شماره  نمودار
 دازولیونمختلف متر یها
 
 یس استفاده مجدد از کاتال
در  یسذ کاتال یکمهم کاربرد  یهااز فاکتور یکی
 اسذذتفاده در بعذذد از یسذذتیکاتال یذذ صذذنع ، حفذذب قابل
 یابیباز یشمنظور، لزمایناس . بد پی در یپ یهاچرخه
انجذام  ینذهفاز به یطدر شرا یس و استفاده مجدد از کاتال
مذورد  یبذرداره بهذرهدور 6در طول  یس و کاتال گردید
 6 شذماره در نمذودار یشلزمذا ینا یجاستفاده قرارگرف . نتا
چرخذه  6بعذد از  یذهرانذدمان تجز .اسذ شذده مشذخص 
و  ه اسذذ درصذد کذاهش نشذان داد 8/50اسذتفاده تنهذا 
 درصد اس . 41 یهمچنان باا 6 چرخه یراندمان در 
 
 
بذذر رانذذدمان حذذف  سذذ یکاتال یابیذذباز ریتذذ  : 6شممماره  نمممودار
 سذ ی، دوز کاتال40L/gm= دازولیذ، غلظذ مترون=Hp 8( دازولیذمترون
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بذا  یممسذتق یزفوتذول ینذدفرا یسذهجذفب و مقا یشذاتلزما
 یس فوتوکاتال یندفرا
 ینذدهجفب لا یزانم یینبه منظور تع یشاتلزما ینا
و  جذفب بذر رانذدمان حذف  یرو تذ   یس کاتال یبر رو
مولکذول  یذهبذر تجز VUتابش  یرت   یینتع یبرا ینهمچن
 یگر،د یشاتدر لزما ین. همچنیدل انجام گردیدازومترون
مورد  52P یتجار یس سنتز شده با کاتال ی نانو کامپوز
 یتذانیومت یداکسذ یجا که د. از لن)93(قرار گرف  یسهمقا
ی سذنتز شذده مذ یذ در نانوکامپوز یتنها جزء فعال نذور
با  eF3O4OiS@2OiT@2 یسهبه منظور مقا ینبنابرا باشد،
استفاده شذد  OiT2 یکسان یارفبارگ یزاناز م 52pپودر 
را نشان  یشاتلزما ینا یجنتا 9 شماره نمودار). 4/5 L/g(
ل بذا یذدازوراندمان حذف مترونبر اساگ نتایج . دهدمی
 eF3O4OiS@2OiT@2سذنتز شذده  یس استفاده از نانوکاتال
بذا  یسذهدر مقا) 1/1 =یذارو انحرا مع 61/09 =یانگین(م
و انحذذرا  81/63 =یذذانگین(م 52P یتجذذار یسذذ کاتال





در  یلبذ یها از محلول دازولیراندمان حف مترون :7شماره  نمودار
، Hp= 9( یتسذذیو فوتوکاتال میمسذذتق زیجذذفب، فوتذذول یهذذا نذذدیفرا
، 4/5 L/gبرابذذر بذذا  52 p، غلظذذ 40L/gm= دازولیذذغلظذذ مترون
 ) 9/3 L/gبرابر با  2OiT@2OiS@4O3eFغلظ 
 
 بحث
بذذه راکتذذور، سذذرن  سذذ یز افذذزودن کاتالبعذذد ا
 بهذره یهذااز فاکتور یبذه تعذدادو راندمان  ونیداسیاکس
بذه منظذور  در ایذن مطالعذه نیبنابرا ،دارد یبستگ یبردار
 لودازیذمترون یسذتیفوتوکاتال هیذرانذدمان تجز شتریفهم ب
 بذه شذده، یسیمغناط ومیتانیت دیاکس ید س یتوسط کاتال
 Hp س ،یشامل دوز کاتال یاصل یهاریاز متغ یبرخ ریت  
 .پرداخته ایم ندهیلا هیو غلظ اول
 اس  س یدوز کاتال، یضرور و مهم هایپارامتر از
 خواهذد همذراه بذه را نملکذرد نیبهتر لن نهیبه مقدار که
گذردد. ها مذینگه داشتن هزینهنیز منجر به پایین و داش 
 س ،یکاتال دوز شیافزا با دهد یم نشان 1 شماره نمودار
  یذذفعال شیافذذزا. ابذذدییمذذ شیافذذزا حذذف  رانذذدمان
 سذ یکاتال یارفبارگذ زانیذم شیافذزا با یکیتیفوتوکاتال
 یاگونذهبه باشد،یم هتروژن یستیکاتال میرژ دهندهنشان
 شیافذزا سذ یکاتال غلظ  شیافزا با واکنش سرن  که
تا زمانی که به نقطذه خاصذی برسذد و بعذد از لن  ابدییم
 نیذ. در ا)81،3(کنذدمستقل از غلظ کاتالیس نمل می
 تر،یگرم در ل 9به  4/5از  س یدوز کاتال شیبا افزا مطالعه
 درصذد 91/0به  18/51از  یافته و شیراندمان حف افزا
رانذدمان تذا  سذ یاما با بااتر بردن غلظذ کاتال رسدمی
  یذذ. در هذذر حذذال، فعالابذذدییدرصذذد کذذاهش مذذ 01/81
 یبذذه مقذذدار  ذذابت  ذذاًیتقر 1/5 L/gدر دوز  یکیتیکاتذذال
که راندمان  توان گف می دهیپد نیا حیتوض در .رسدیم
بذذه تعذذداد  یللذذ یهذذانذذدهیلا یسذذتیفوتوکاتال هیذذتجز
 سذ یجذفب فوتذون در کاتال  یذقابل فعذال و یها یسا
، OiT2دوز نذانوذرات  شیدارد. با افذزا یمورد نظر بستگ
و جذفب  افتذهی شیافذزا سذ یکاتال یمساح سطح کلذ
و فعال  یها یتعداد سا جهینت در ابد،ی یم شیافزا ینور
 ابذدییمذ شیافذزا ،شده دیحفره تول -الکترون یهاجف 
 یسذتیفوتوکاتال هیذرانذدمان تجز شیلن افذزا جذهیکذه نت
به بااتر از سذطح اشذ اع برسذد  OiT2غلظ  یاس . وقت
 شیشذده و بانذ افذزا جادیدر راکتور ا ییکدورت باا
کذه  شذودیکاهش نفذوذ نذور مذ جهینت پراکنش نور و در
 یاسذ . ذرات اضذاف هیذلن کذاهش رانذدمان تجز جذهینت
و مسذاح  نذدکمذینمذل  یغربال نور کیمانند  OiT2
که با من ع تابش مواجه اس را کذاهش را  OiT2 یسطح
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تذذراکم و تجمذذع ذرات  سذ ،یکاتال یبذذاا یهذذاغلظذ 
بانذ  توانذدیذره) مذ-کذنش ذرههم بر لی(به دل س یکاتال
 .)13،83،81(جذفب نذور شذود یکاهش سطح در دسترگ برا
 در را سذ یکاتال یفاربارگذ زانیذم ریت   یادیز مطالعات
 یولذ انذد،کذرده یبررسذ یللذ یهذاهندیلا ینور هیتجز
 بذا را هذالن ماًیمسذتق تذوانینم که اس  یاگونه به جینتا
 ا ذر و سذ یکاتال یبارگذفار زانیم رایز کرد، سهیمقا هم
 راکتذور در ینذور ریمسذ طذول از یتذابع نذور یپراکندگ
 نیذ. امذا در ا)81(دارد یبسذتگ راکتور فتو ابعاد به و اس 
 مطالعذهمشذاهده شذده اسذ . در  یکسانیمطالعات روند 
 شی، با افذزاA سفنولیحف ب یو همکاران درباره یشکوه
نذد یبذازده فرا تذر،یگذرم در ل 5تذا  4/5از  سذ یدوز کاتال
بذه  5از  س یکاتال زانیم شی. سپس با افزاابدییم شیافزا
مشذاهده  دنذیفرا ییدر کذارا یشذیافزا ،تذریگذرم در ل 49
بذذه  زیذذو همکذذاران ن sikatoluokuokeX. )40(شذذودینمذذ
. در مطالعه )3(افتندیدر مطالعه خود دس  یامشابه جینتا
 نذذذدیفرا ییکذذذارا یو همکذذذاران بذذذر رو یسذذذمرقند
در حذذف رنذذگ  ومیتذذانیت دیاکسذذ ید یسذذتیفوتوکاتال
نذانوذرات  هیذمقذدار اول شیبذا افذزا ،5 kcalB evitcaeR
 راندمان حف از حذدود تر،یگرم در ل 1تا  4/59از  2OiT
و سپس بذا  ،یاف  شیدرصد افزا 18درصد به حدود  35
درصذد کذاهش  98راندمان تذا  تر،یگرم در ل 3تا  شیافزا
 .)10(داده اس نشان 
در رانذدمان حذف  یمحلذول نقذش مهمذ هیاول Hp
 یهایژگیبر و Hpدارد.  یلل یهاندهیلا یستیفوتوکاتال
(از  نذدهیلا یهذایژگی)، و و Hpczp قی(از طر س یکاتال
 تواندیم نیهمچن. )90،13(گفاردیم ری) ت  Kpaنقطه نظر 
) لیدروکسذیه کذالیراد دیتول جهینت در(و  لب تعادل بر
 بذار صذفر نقطذه از مطالعذات از یاریبس. )3(باشد مؤ ر زین
اسذذتفاده  Hp ریمطالعذذه تذذ   ی) بذذرا Hpczp( یالکترونذذ
 ید یمقذدار بذرا نیذا ،یمطالعذه کنذوندر  .)81(انذدکرده
دسذ لمذد. ه بذ 6/9برابذر بذا  یسذیمغناط ومیتذانیت دیاکس
بار مث ذ و  یدارا <Hp 6/9در  س یسطح کاتال نیبنابرا





  ینملکذذذرد گذذذروه دو یدارا زیذذذن لودازیذذذمترون
 نشذان  1کذه در جذدول شذماره  اسذ  1شذدن زهیونی قابل
و باز لن در دو نقطذه  دیاس کی اب تفک ه شده اس داد
 نی. بنذذذذذابراقذذذذذرار دارد Kp2a=  01/00و  Kp1a=  9/55
بذار مث ذ ،  Kp1aاز  ترنییپذا Hp ریدر مقاد لودازیمترون






 در کذه  گفذ تذوان  یمذشده  توجه به موارد ذکر با
 جذادیبانذ ا کیالکترواسذتات یهذابرهم کذنش Hp=  9
 شذذودمذذی سذذ یو سذذطح کاتال لودازیذذمترون نیدافعذذه بذذ
درصذد مشذاهده  89/50راندمان برابر با  نیترکم نیبنابرا
 اسذ ، یخنثذ لودازیذسطح مترون ،41تا  0. در محدوده شد
رونذد  ،Hp شیبذا افذزا رد ووجذود نذدا یا دافعه نیبنابرا
 که یطور ، بهگردیدراندمان حف مشاهده در  یشیافزا
درصذذد  91/58برابذذر بذذا  Hp = 8حذذداکثر رانذذدمان در 
 دیذاشذاره کذرد کذه تول زینکته ن نیبه ا دیدس لمد. باهب
 بهتر صورت ییایقل طیدر شرا زین لیدروکسیه یهاکالیراد
 3< <Hp 41در  HOiT عیذتوز کذه یطذور بذه ردیپفیم
. )90،83،81(اسذ  درصذد 48ر بذا تر یا برابکوچک  اًیتقر
در سذطح  دیدروکسذیه یهذاونیذوجود  لیبه دل نیبنابرا
 یهذاکذالیراد بذه تواننذدیمذ یراحت به هاونی نی، اOiT2
 ونیداسذیاکس ندیو اساگ کار فرا شوند دیاکس ،لیدروکسیه
 لیدروکسذذیه کذذالیراد دیذذتول یبذذر م نذذا زیذذن شذذرفتهیپ
کذاهش  یحذف انذدکراندمان  =Hp6در  .)90(باشدیم
 متقابذل ریتذ   لینقطه به دل نی. کاهش راندمان در ااف ی
ذرات  نیبذرهم کذنش بذ نده،یو لا س یذرات کاتال نیب
. می باشذد دارد یبستگ یبهره بردار Hpکه به  س یکاتال
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و  سذ یدر ذرات کاتال یخنثذ یبار سطح Hp=  CZPدر 
و  سذذ یدافعذذه بانذذ تجمذذع ذرات کاتال یرویذذن ذذود ن
هذا را بذه لن ینیشود کذه تذه نشذیها متر شدن لنبزرگ
 یکذیزیف یژگذیو نیکه از ا ییاهمراه خواهد داش به گونه
 ییغشذا یدر راکتورهذا سذ یذرات کاتال یابیذباز یبذرا
 کذاهش. )81(شذودیاسذتفاده مذ )RMP( 1یستیفوتوکاتال
 لیذبذه دل توانذدیم Hp=  41 محدوده در راندمان ی یتقر
محلول را تح  Hpباشد که  یاطهواس  اتیترک لیتشک
و همکذاران در  یحذال، کمذان نیذ. بذا ادهدیقرار م ریت  
 جذهینت نیذبه ا لودازیمترون یستیمطالعه حف سونوکاتال
حذف  زانیذم شیسذ ب افذزا Hpکذه کذاهش  دندیرسذ
 Hp ریتذ   حیتوض ی. به طور کل)91(شودیم لودازیمترون
. در )3(سذ ا دهیذچیپ یسذتیرانذدمان حذف فوتوکاتالبر 
 یهاکیوتیبیلنت هیتجز یرور ب وهمکاران allomlE مطالعه
اده فبذا اسذت نیلیو کلوکساس ن،یلیسیلمپ ،نیلیسیلموکس
نظذر  بذا در هیذبر راندمان تجز Hp ریت   در ،OiT/VU2از 
، کیذوتیبیلنتذ نیو همچن س یکاتال یهایژگیگرفتن و
ان را نشذذ 11، و 3، 8، 5 یهذذا Hpرانذذدمان در  شیافذذزا
 یو همکذذاران بذذر رو ییدر مطالعذذه لقذذاجر .)90(دادنذذد
 حیتوض و، 811قرمز  ویرنگ راکت یستیحف فوتوکاتال
 ،گرفذ  انجذام )czp( صذفر نقطذه لیپتانسذ اساگ بر Hp
ه داشذذت قذذرار 6/8 محذذدوده در OiT2 ذرات یبذذرا Hpczp
 یهذاکذه از رنذگ 811 قرمز ویراکت رنگ نیبنابرا ،اس 
 ذرات سذطح جذفب بهتذر یدیاسذ Hpاسذ در  یونیلن
راندمان  جهینت و در اس  شده مث   بار با س یفوتوکاتال
 .)30(بوده اس  بااتر یدیاس Hpحف در 
 مشذخص گردیذد 3نمودار شماره همان طور که در 
. ابذدییم کاهش حف  رانمان نده،یلا غلظ  شیافزا با
 زیفوتوکاتذال یهاواکنش یفوتون  یماه به را روند نیا لیدل
 یسوبسذترا یبذاا یها. در غلظ )00،81(دهندیم نس  
و  شذودیاشذ اع مذ OiT2به طور همزمان هم سذطح  ،یلل
بذا  گذری. بذه ن ذارت دابدییکاهش م یهم راندمان فوتون
 لودازیذمترون یهذامولکول ل،ودازیغلظ مترون شیافزا
                                                 
 rotcaeR enarbmeM citylatacotohP .1
نمذل کذرده و بانذ کذاهش  یداخلذ ونیلتراسذیماننذد ف
. از رسذدیم OiT2که به ذرات  شودیم ینور یهافوتون
در  سذ یفعذال در سذطح کاتال یهذاگونه لیتشک ،یطرف
و زمذان  سذ یکاتال زانیمقدار  اب از شدت نور، م کی
غلظذ  شیبا افزا نیبنابرا ،باشدی اب م یتابش، مقدار
نخواهذد بذود و  یفعذال کذاف یهذامقذدار گونذه نذدهیلا
 زیذمطالعذات ن ریدر ساکه  ابدییمراندمان حف کاهش 
 همکاران و یکرمان مطالعه در. )50،00(گزارش شده اس 
 بذا یزوریکاتذال یزن ازن روش با کتکول حف  یرو بر
 لهذن دیاکسذ یسذیمغناط نذانوذرات س یکاتال از استفاده
 شیافزا با حف  راندمان وم،یتانیت و سیلیس با شده دوپ
 و ایذک فرزاد مطالعه در. )60(اف ی کاهش کتکول غلظ 
 ل،ودازیذمترون یسذتیفوتوکاتال حذف  یرو بذر همکاران
 گذرمیلذیم 491 تذا 40 دامنه در لودازیمترون هیاول غلظ 
 غلظ  شیافزا با که داد نشان جینتا و شد انتخاب تریل در
. )90(ابذدییمذ کذاهش حف  راندمان ک،یوتیبیلنت هیاول
 ،یمهندسذ دگاهیذد از کذه شود اشاره نکته نیا به اس  ازم
 صذرفاً بذه نسذ   شذودیمذ هیذتجز کذه یانذدهیلا رمقدا
 بعذد مثال ننوان به. دارد یترشیب  یاهم هیتجز راندمان
 بذه شذده حذف  لودازیمترون مقدار تابش، قهیدق 481 از
 در گذرمیلذیم 40 و 45، 46، 59 یهذاغلظذ  در بیذترت
. باشذدیمذ تریل در گرمیلیم 13 و 90، 65، 66 با برابر تریل
 مقذدار کذل غلظذ ، شیافذزا بذا دگاهیذد نیذا بر اسذاگ
 نیبنذابرا یابذدمذی شیافذزا شذده هیتجز که یلودازیمترون
 .اس  داشته شیافزا غلظ ، شیافزا با ستمیس نملکرد
و مقذدار  0 شذماره ذکر شده در جذدول یهاپارامتر
مطلب اس که حف  نیا دیمؤ ونیرگرس بیضر یباا
 ومیتذانیت دیاکسذ یتوسذط د لوزدایذمترون کیذوتیبیلنتذ
. کندیم یرویشده از واکنش ش ه درجه اول پ یسیمغناط
 سذ یبذا اسذتفاده از کاتال لودازیذواکنش حف مترونو 
 نذذدیفرل کیذذشذذده  یسذذیمغناط ومیتذذانیت دیاکسذذ ید
مربذوط بذه  بیضذرا دیذهتروژن اسذ ، با س یفوتوکاتال
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بذا سذطح  یلل ین واکنش سوبسترادهنده سر که نشان
محاسذ ه شذوند. بذه ن ذارت  زین باشد یم یفعال شده نور
) در Ksbo اب سذرن واکذنش شذ ه درجذه اول ( گرید
 KHLهتروژن دو ن ارت  اب جفب ( زیفوتوکاتال ندیفرا
) و  ابذ سذرن واکذنش در سذطح gm L-1بذر حسذب 
 ردیذگی) را در بذر مذL gm-1 nim-1بر حسب  kc( س یکاتال
 از بیضذرا نیذا کردن دایپ منظور به نیبنابرا). 9(معادله 
 یادیذز مطالعذات. شد استفادهنشلوود یه -ریانگمو مدل
 یاریبسذ یسذتیفوتوکاتال هیتجز سرن  که دهندیم نشان
. )83،53(کنذدیمذ یرویذپ مذدل نیذا از یللذ  ذاتیترک از
 4/94 nim-1 نهیبه طیمقدار  اب سرن واکنش در شرا
 .ه اس لمدبدس 
 شذودیمشذاهده مذ 9 شماره طورکه در نمودارهمان
سذنتز شذده قابذل توجذه  س یکاتال یبر رو ZNMجفب 
 شیلزمذا قذهیدق 481کذه بعذد از  یطذوربذه باشذد،ینمذ
. ه اسذ دسذ لمذده بذ درصذد 9راندمان حف حذدود 
در حذف  یاقابذل ملاحظذه ریتذ   VUتذابش  نیهمچنذ
 قذهیدق 481ف بعذد از ندارد و راندمان حذ لودازیمترون
توسذط  جذهینت نیذکذه ا شذده اسذ درصذد  5/36برابر با 
و همکذاران  remehS. )51(مشاهده شد زین گریمحققان د
حذدود  VUرا بذا تذابش  لودازیراندمان حف مترون زین
 در نمذودار نی. همچنذ)80(درصذد مشذاهده کردنذد 6-91
سذنتز   یذکامپوز نذانو سذهیمقا شیلزمذا جینتذا ،9 شماره
 کسذانی یبارگفار زانیم ،52P یتجار س یبا کاتال شده
 52Pصذورت کذه دوز پذودر  نیذاستفاده شد، بذه ا OiT2
 L/gبرابذر بذا  eF3O4OiS@2OiT@2و  4/5 L/gبرابذر بذا 
ران ذدمان ). 3 شذماره در نظذر گرفتذه شذد (جذدول 9/43
بذه رانذدمان  کیذنزد اریبااتر امذا بسذ 52Pحف توسط 
) بذه p<4/54( اشذدبی سذنتز شذده مذ سذ یحذف کاتال
سذذنتز شذذده  سذذ یگفذذ کاتال تذذوانی کذذه مذذ یطذذور
مشذابه  یسذتیکاتال  یاز نظر فعال eF3O4OiS@2OiT@2
 یابیذ. با در نظر گرفتن بازباشدی م OiT 52P assugeD2
و  یسیمغناط دانیم کیمگن شده در  س یراح کاتال
 سذ ینانوکاتال سذ ،یکاتال نیذاستفاده مجذدد از ا  یقابل
 نیگزیجا کیبه ننوان  تواندیم eF3O4OiS@2OiT@2




در  یلب یهااز محلول دازلیراندمان حف  مترون :7 شماره نمودار
، =Hp(غلظ   یستیو فوتوکاتال میمستق زیجفب، فوتول یندهایفرا
/، غلظ 5 L/gبرابر با   52 p،   غلظ 40L/gm= دازلیغلظ مترون
 )9/3 L/gبرابر با  2OiT@2OiS@4O3eF
 
 پر OiT 52P assugeD2نمود  انیب توانیم انیپا در
لب  هیمذذورد اسذذتفاده در تصذذف سذذ یکاتال نیکذذاربردتر
انذدازه کوچذک  لیذلن به دل یاس ، اما مشکل جداساز
شده  نیگزیمواد جا افتنی یپژوهش برا ساز نهیذرات زم
 یسذیمغناط یهذا  یذمپوزکا مطالعذه نذانو نیذاسذ . در ا
ژل سنتز شذد -به روش ساده سل eF3O4OiS@2OiT@2
 کیذوتیبی لنتذ یسذتیفوتوکاتال هیذو کذاربرد لن در تجز
حاصذل  جیقذرار گرفذ . نتذا یمذورد بررسذ لودازیمترون
سذنتز  یبذرا یژل روش مناسذ -نشذان داد کذه روش سذل
 یطذور بذه باشد، یم eF3O4OiS@2OiT@2  یکامپوز
از  یخذوب یسیمغناط یهایژگینتز شده وس س یکاتال که
 یکیتینملکذرد فوتوکاتذال نی. همچنه اس خود نشان داد
 ،8برابذر بذا  Hp( نذهیبه طیو در شذرا اس  داشته یخوب اریبس
و  40 L/gmبرابر بذا  ندهی، غلظ لا1/5L/g س یدوز کاتال
درصد بدس  81) راندمان حف قهیدق 481زمان تابش 
در  52P assugeDبه انذدازه  تواندیم نیبنابرا ه اس لمد
مؤ ر باشد و با توجه به  لودازیمترون کیوتیب یحف لنت
 یسذیمغناط دانیذم کیذلن توسذط  یجداسذاز یسذادگ

































لاتاکوتوف فذحيتسي تنآي بيتويک نورتميلوزاد 
 
991                                 ناردنزام يكشزپ مولع هاگشناد هلجم                                                هرامش ،متشه و تسيب هرود951  نیدرورف ،9911 
اابی 14  رد دصرد6 لاوتم ناریم ،)ی دذناوت اذجیزگین 
 سانمی اربی p25 و هجرد هعلاطم .دوش بوسحم و شنکا
سیتنیک ارفیدن ارف هذک داد ناشنیدذن وذمگنا لدذم زایر-
هیپ دوولشنیوری  هدرک سا(1196/4 =2R ذبا  رادذقم و ) 
ارش رد نرسیط هبیهن  اب ربارب1-min 49/4 .دمل سدب 
 
یرازگساپس 
نذیا هذلاقم لذصاح یذشخب زا ناذیاپ هذمان اذب ناوذنن  
 
" یسرربییاراک دنیلرف  فح یتسیلاتاکوتوف ورتملوزادذین 
هب هلیسو دیسکا مویناتیت  یذسیطانغمهدذش زا لوذلحمیاذه 
یبل" رد عطقم یسانشراک دشرا رد لاس 15  سا هذک اذب 
 یامح هاگشناد مولن یکشزپ و تامدخ یتذشادهب یناذمرد 
ناریا ارجا هدش  سا.  رد هک یناسک هیلک زا روظنم نیدب
هاگشناد مولن یکذشزپ و تامدذخ یتذشادهب  رد یناذمرد
ارجا هتذشاد یراذکمه هذعلاطم نیا و ریدذقت هنامیمذص دذنا
یم رکشت.ددرگ 
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